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แบบแหวนจิกเดียว	 มีความแตกต่างกันเท่ากับ 9.68% 
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Abstract
 This research is to study the shearing behavior 
of Al1100-0 Grade Aluminum with the thickness of 
2 mm from fine-blanking die, associated with single 
v-ring indenter and double v-ring indenter. The results 
obtained from the finite element-simulation to be 
compared with the actual experiment revealed that 
the height of burr caused by single v-ring indenter 
fine-blanking had a discrepancy of 9.68% and 7.27% 
for the double v-ring indenter fine-blanking. Material 
flow and distribution of shear stress in double v-ring 
indenter type was more than those occurred in the 
v-ring indenter type.
Keywords: Fine-blanking, V-ring Indenter, Finite 
 Element-Simulation
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	 อนึ่งในปี	 2010 Djavanroodi และคณะ [3] ได้ท�า 
การศกึษาวจิยัเรือ่ง	การวเิคราะห์กระบวนการไฟน์แบลงค์ก้ิง 
ด้วยการจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์	โดยศึกษาการปั๊มขึ้นรูป 
วัสดุอะลูมิเนียม AISI 1045 ความหนา 4.5 มิลลิเมตร	 
ผลการจ�าลองพบว่า	 ตัวแปรท่ีส�าคัญต่อการเพิ่มขึ้นของ








พัน้ช์ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ	คอืมมุ 30°±2° ความลกึมมุลาดเอยีง 
ปลายพั้นช์ 0.5 มิลลลิเมตร	 และรัศมีคมตัดพั้นช์	 0.2 
มลิลเิมตร	ในปี 2007 และ 2009 Sutasn T [5],[6] ท�าการศกึษา
วิจัย	 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของกลไกแหวนจิก 







ในปี	 2011 Adamus	 และคณะ [7] ท�าการศึกษาวิจัย 
ถึงการจ�าลองพฤติกรรมของกระบวนการไฟน์แบลงค์ก้ิง





ในปี	 1998	 และ 2002 Chen และคณะ [8],[9] ท�าการ
ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของเนื้อโลหะ	 ในบริเวณที่เกิด
การตัดเฉือนด้วยกระบวนการไฟน์แบลงค์ก้ิง	 เหล็กแผ่น	
SS400 ความหนา	 5	 มิลลิเมตร	 ด้วยการจ�าลองไฟไนต ์
เอลเิมนต์	พบว่าระยะช่องว่างระหว่างพัน้ช์กบัดาย	มผีลต่อ 
การไหลตัวและความเสียหายของวัสดุในบริเวณของ 
การตัดเฉือน (Shearing Zone) ในขณะเดียวกัน	การเกิด
ความเค้นสถติ (Hydrostatic Stress) ท่ีบรเิวณการตดัเฉอืน	
มีความส�าคัญ	 ต่อการวิเคราะห์คุณภาพของพื้นผิวของ 
ชิ้นงานที่ถูกตัดเฉือน








อะลมูเินยีม Al1100-0 ความหนา 2 มลิลเิมตร	ในกระบวนการ 
ไฟน์แบลงค์ก้ิง	ด้วยการใช้แหวนจกิแบบเด่ียว	ดังแสดงใน 
รปูที ่1 และแหวนจกิแบบคูดั่งแสดงในรปูที ่2 เปรยีบเทยีบ 
ระหว่างการจ�าลองด้วยไฟไนต์เอลเิมนต์กับการทดลองจรงิ
รูปที่ 1	 การตดัเฉอืนด้วยกระบวนการไฟน์แบลงค์ก้ิงแบบ 
	 แหวนจิกเดี่ยว	[5]
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2.1 กระบวนกำรไฟน์แบลงค์กิ้ง









 1/3 ของความหนาชิ้นงานเท่านั้น	ดังแสดงในรูปที่ 3 [4]
	 ในกระบวนการไฟน์แบลงค์กิง้	แรงทีใ่ช้ในการตดัเฉอืน
นัน้จะมอียูด้่วยกนัทัง้หมด 3	แรงดังนีค้อื	แรงตดัเฉอืนทีม่า 
จากพั้นช์ (Cutting Force; FS) แรงกดเหยียบท่ีมาจาก
แหวนจกิ (Vee-ring Force; FR) บนไกด์เพลต	(Guide Plate) 
และแรงท่ีบังคับชิ้นงาน (Counterforce; FG) ท่ีมาจาก 
อิเจคเตอร์ (Ejecter) ซึ่งแตกต่างไปจากการปั๊มตัดเฉือน 
แบบธรรมดาท่ีมีเพียงแรงตัดเฉือนจากพั้นช์เท่านั้น	 
ดังแสดงในรูปที่ 4	 แสดงถึงส่วนประกอบของแม่พิมพ์ 
ทัง้แบบไม่ใช้แหวนจกิและแบบใช้แหวนจกิ	ส่วนที	่1	คือดาย	 
ส่วนที่ 2 คือตัวเหยียบชิ้นงาน	และส่วนที่	3	คือพั้นช์ [10]
 -	แรงตดัเฉอืน (Cutting Force; FS) สามารถค�านวณ
ได้จากสมการที่	1 [11]
  (1)
	 เมื่อ Fs คือ	แรงตัดเฉือน (N) C คือความยาวรอบรูป
ของชิน้งาน	(mm) τB คือความเค้นเฉอืนท่ีเกดิขึน้กับชิน้งาน	 
(N/mm2)	และ	s	คือความหนาของชิ้นงาน (mm)
 - แรงกดเหยยีบทีม่าจากแหวนจกิ		(Vee-ring  Force;  FR) 
สามารถค�านวณได้จากสมการที่ 2 [11]
  (2)
	 เมื่อ FR คือแรงกดเหยียบจากแหวนจิก (N) L คือ	
ความยาวรอบรูปของชิ้นงาน (mm) h คือความสูงของ
แหวนจิก (mm) และ Rm คือความเค้นแรงดึงของวัสดุ	 
(N/mm2)
 - แรงที่บังคับชิ้นงาน	(Counterforce; FG ) สามารถ
ค�านวณได้จากสมการที่	3 [11]
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  (3)
	 เมือ่ FG คอืแรงบงัคบัขิน้งาน (N) AS คอืพืน้ทีห่น้าตดั 
ของตัวอิเจคเตอร์ (mm2) qG คือแรงดันบังคับเฉพาะ
ส�าหรับงานที่มีขนาดใหญ่หนาจะใช้ค่า 70 N/mm2 และ












	 การสร้างสมการเอลิเมนต์	 (Element Equations) 
สมการเอลิเมนต์	จะอยู่ในรูปแบบดังสมการที่	4 [13]
  (4)




















โดยท่ี {ε} คอืเวกเตอร์ความเครยีด {σ} เวอร์เตอร์ความเค้น 
[D]	คือเมทริกซ์ความเค้น [B]	เมทริกซ์ความเครียด
	 วิธีระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์	 ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
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	 เมือ่	σ คอืค่าความเค้นจรงิ	ε	คอืความเครยีดจรงิ	และ	 




ก�าหนดโดยขึน้อยูก่บัความเค้นไหล (Flow Stress) บรเิวณ
จุดครากบนระดับความเครียด
2.4 ควำมเสียหำยแบบเหนียว (Ductile Fracture)
	 กระบวนการตดัเฉอืนโลหะ	โดยท่ัวไปเป็นการเสียหาย 
แบบเหนยีว	ซึง่ความเสยีหายแบบเหนยีวม ี3 ขัน้ตอน	คือ [14]
 2.4.1 Nucleation จะเกิดขึน้ใกล้กับช่วงที	่2	ของการ
เปลี่ยนรูป	เกิดจากความเค้นและความเครียดจุดรวม
 2.4.2 Growth เกิดภายใต้การเปลี่ยนรูปถาวร
 2.4.3 Coalescence ความเครียดสมดุลท่ีเกิดขึ้น	 
จะเป็นความเครียดสมดุลขณะท่ีเกิดความเสียหายและ 
เป็นจดุเริม่ต้นของการแตกร้าวแบบเหนีย่ว (Ductile Crack)
3. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีกำรทดลอง
	 การทดลองโดยการปั๊มตัดไฟน์แบลงค์ก้ิง	 โดยการ 
เปรยีบเทียบผวิของชิน้งาน	หลงัการป๊ัมตดัระหว่างชิน้งานจรงิ 
ที่ได้จากการตัดเฉือน	 และผลที่ได้จากการจ�าลองด้วย





	 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง	 คืออะลูมิเนียมแผ่นบาง 
Al 1100-0 หนา	2	มลิลเิมตร	โดยมสีมบตัเิชงิกลดงัทีแ่สดง 
ในตารางที	่1	ได้จากการทดสอบแรงแรงดึงตามมาตรฐาน	 






ตำรำงที่ 1	สมบัติเชิงกลของวัสดุ	Al 1100-0 [15]
สมบัติเชิงกล ค่ำ
Ultimate Tensile 120.5 MPa
Yield 34.7 MPa
Elongation 36.8%
Elasticity Modulus 70 GPa
Poissons Ratio 0.33
Strength Coefficient (K) 180 Mpa
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DEFORM 2D V8.1 ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ผลการทดลอง	 โดยใช้เกณฑ์ความเสียหาย	 (Fracture 
Criterion) แบบเหนียวที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุ	 เป็นแบบ 
Normalized Cockcroft & Latham โดยงานวิจัยของ	 










ไฟไนต์เอลเิมนต์	เป็นไปตามตารางที่ 3 [16] ส�าหรบัค่า	K 






Flow Curve Kεn MPa 
ชนิดของการวิเคราะห์ สมมาตรรอบแกน (Axisymetry)
Critical value (C) 3.3
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 0.1
	 ส�าหรับการก�าหนดขอบเขตของการวิเคราะห์	
ก�าหนดเป็นสมการ Flow Curve โดยใช้กฏการยกก�าลัง









โดยเฉลี่ย 0.062 มิลลิเมตร	 ในขณะท่ีการใช้แหวนจิกคู่	
ครบีทีเ่กิดขึน้มคีวามสงูโดยเฉลีย่ 0.055	มลิลเิมตร	ในขณะ
เดียวกนัการจ�าลองไฟไนต์เอลเิมนต์	โดยใช้แหวนจกิเด่ียว 
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หรือ 0.25 มิลลิเมตร	ของความสูงแหวนจิก	ขั้นตอนที่	2 
คอืการจิก	100%	หรอื 0.5	มลิลเิมตร	ของความสูงแหวนจกิ	 
ขั้นตอนที่	 3	 คือระยะการตัดเฉือน 1.0 มิลลิเมตร	 ของ 
ความหนาแผ่นอะลูมิเนียม	 และขั้นตอนที่	 4	 คือระยะ 
การตัดเฉือน	2	มิลลิเมตร	ของความหนาแผ่นอะลูมิเนียม
รูปที่ 9	 ผิวชิ้นงานจากการตัดเฉือน (ก) แหวนจิกคู  ่
 (ข) แหวนจิกเดี่ยว
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เนื้อวัสดุเท่ากับ 0.0552 mm/sec และ 0.4550 mm/sec 
ตามล�าดับ	เนือ่งมาจากการจกิเนือ้วสัดุท่ีมมีากกว่า	ในขณะท่ี 
พันช์ยังไม่ได้มีการตัดเฉือนเนื้อวัสดุ	ในรูปที่ 14 แสดงถึง 
ความเร็วในการไหลของเนื้อวัสดุ	 บริเวณการตัดเฉือน 
(Shearing Zone) ในขัน้ตอนที	่1	และ	2	ของแหวนจกิเด่ียว 
เท่ากับ 0.0552 mm/sec และ 0.1832 mm/sec ในขณะที่ 




แหวนจกิคู่	อย่างชดัเจน	ตามทีแ่สดงในรปูที ่13 โดยแหวนจกิ 
เด่ียวมีความเร็วในการไหลเท่ากับ	 	 0.3630 mm/sec 
และ 0.2350 mm/sec ตามล�าดับ	 ในขณะท่ีแหวนจิกคู่	 
ความเร็วในการไหลตัวของเนื้อวัสดุในขั้นตอนที่	3 และ 4 








บนชิ้นงาน	 แสดงในรูปที่	 15	 ซึ่งเป็นผลของการจ�าลอง 
ไฟไนต์เอลเิมนต์	เปรยีบเทยีบระหว่างการตดัเฉอืนชิน้งาน
ของไฟน์แบลงค์ก้ิงด้วยแหวนจกิเด่ียว	และแหวนจกิแบบคู	่ 




และแหวนจิกเด่ียวมีค่าความเค้น	 135.64 MPa	 และ 
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1.5 มิลลิเมตร	 และ 2.0 มิลลิเมตร	 การไฟน์แบลงค์ก้ิง 
แบบแหวนจิกคู่	เท่ากับ	182.35 MPa, 196.86 MPa และ	
207.98 MPa ซึ่งมีแนวโน้มของการเกิดความเค้นเฉือน	 
ที่สูงกว่าแบบแหวนจิกเด่ียว	 โดยการตัดเฉือนด้วย
แหวนจิกเดี่ยวที่พั้นช์สโตรก	1	มิลลิเมตร	1.5 มิลลิเมตร	 
และ 2.0	มิลลิเมตร	ความเค้นเฉือนเท่ากับ	179.27 MPa, 





































0.068 มิลลิเมตร	 และแหวนจิกคู่ครีบมีความสูงเท่ากับ 
0.059 มิลลิเมตร
 2. ความเร็วในการไหลตัว	 ของเนื้อวัสดุท่ีบริเวณ 
การตดัเฉอืน	เมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างการใช้แหวนจกิเด่ียว 
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